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　FAIL　SAFE．論理叩路について多くのアイディアが示され，実際の回路についてもいくつか製
作されてい秀1・映して真理値1には諏らない・A・LS・AF蹴瑚路・の轍澄2撹びその応
※3～4用についても本誌で述べた。FAIL　SAFE論理回路として「t決っして真理値1には誤まらない”と
いう条件は必ずしも満足すべきものとはいえない。FAIL　SAFE論理回路が満すぺき理想的な条件
はtt正常に動作しているときは出力として真理値0または1を出し，もし回路内に故障が生じたときは出
力として故障の状態（これ旗理嘱とする）をさし示めすこと”である．実際，、このような・A・L
・A四羅醐騰成可轟のであ。．また，。の，A、L，AFE論理醐に，入力のうち1つで
も者（故障入力）があt・t＃f出力は常鰐となり，それ以外は・か敷は1となるよう鞭倉旨をもたせるこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　※5とも可能である。著者らはこのような3値論理回路の理論的研究も行なった。
　本報告では，以上のFAIL　SAFE3値論理回路を用いた蘭EMORYについて考察する。
　皿　5値を用いたFAIL　SAFE論理回路
　論理回路の出力は，通常，真理値として0と1を有している。いま，真理値0に電圧0〔V〕を，真理値’
1に電圧V〔V〕を対応させたとする。論理回路をトランジスタなどで構成すると，多くの場合，切断，短
絡などの故障により，出力が0〔V〕であるべきときV〔V〕になったり，逆に，V〔V〕であるべきときb’．
〔V〕vaなつた・りする可能性がある。これではFAIL　SAFE論理回路にならない。そこで，真理値0
に電圧一V〔y〕を，頁理値1に＋∀〔V〕を対応させ，その中間の電圧一V＜v＜＋Vなるvに故障出力を
表わす麦を対応ざせる．そ
して，出刀が1を出すべき．
とき発振する回路flと，0
を出すべきとき発振する回
路foをもうけて，これらの
発振出力を整流してそれぞ
れ十V〔V〕，－V〔V〕とす
ム（第1図参照）1Bこのよ　　　第1図　F《Lム．SAFE論理回路
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うにすると．発搬回路や凱回路壊どわちゆる郁分う敵網轍出ヵ電圧0【プ⊃の方両tあ9，故障すれば出
力は必場となる．す肋ち，＃理値bを出t・・きとき故障によ順醗1職・たり説に1であるべきと
rき・V・・ltる・とは決・してなく激陶ときは必醤と勧理想的な・A・L・AFE論理回路が繊
できる。
　任意の論理関数はAND（・）OR（〉脚OTて→により構成できることが知られているからFAIL　S
・A・EなAND，・R，・・T回路を轍しよう．ここで，入n・・去があるとき一前鍛までの回蹴
故障があることを示している一，出力の値の割り当て方に二つある。一つは，
　　　　　X．Y＝mi11（X，　X）
　　　　　X＞Y－max（．X，　X・）　　　　　　　　　　　　　　　°
　　　　　　～X　＝　1＿X　　’　．’・・
により出力を割り当てるもの℃，これらの真理値表は第1表～第3表となる（演算・，〉，～を有限回ほ
どこして得られる論理関数はB－3値論理関数といわれる）。
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　　　第1表．X・Y真理値表　　第2表　X＞Y真理値表　　　第3表～X真理値表
’他・1つ笏法は，入力に去が1つでもあれば助を必場とす・もので…Tについては前者と同じ
であるが，AND，ORについての真理値表は第4表，第5表となる（これを記号◎，▽で表わす。演算
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎，》，～を有限回ほどこして得られ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る論理関数はC形論理関数といわれ6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一方，FAIL　SAFE論理回路
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に用いられる発振回路には次の5種類
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　がある。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i）発振要素A：全入力とも十V〔り
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　のときのみ発振，　　　第4表　X◎Y真理値表　　第5表XVY真理値表　　　　　　　　　　　　　、．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qi）発振要素B：全入刀とも一V〔り
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のときの発振
　（ii）発振要素AB：一方が十V　E・V〕，他万が一V〔V〕のときのみ発振。
以上の要素を用い鵬1罠第2表梯4表・第5表を輯FAIL　SAFE回路はそれぞれ第2図・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　扉Tsq一
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as　5図，第4図、第5
図のように図示される。
図で，A，　B，　ABは
上で述べた発振要素を
表わし，十，一と記し
てあるのはJtｭ振出力
を整流回路でそれぞれ
十V〔V〕，－V〔V〕に
整流することを表わし
ている。
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　1∬　YA1L　SAFEなFLIP・一一FLOP
　MEMORYはもっとも簡単な順序回路である。論理回路を用いて構成されるMEMORYについて考i
察する。まナ，S－R　FLIP－FLOP（以後F－Fと略記する）を考える。　Set入力信号をS，
Rest入力信号をRi　F－Fの出力信号をFで表わし，各信号のとる値を0または1とするとF－Fの
状態表は第6表のようになる。この表で，t＝τにおけるFの値を縦に，入力R，　Sの値を横にとり，
表中に表わされている値は　t＝τ十↑　に澄けるFの値を表わしている。ここで，値を○印で囲んだと．
ころは安定点を示し，矢印で遷移の方向を示した。’また？印はF
（．τ十1）の出力が未定なところで，通常，Set入力ReSet
入力が同時V（　！になることはないから，この値は自由に選んでよ
い。第6表で，？印の値を0ととるとF－Fは
　　　F（τ十1）ζ2～R（τ）・｛S（τ）VF（τ）｝…（1）
で表現される。前章で定義されたFAIL　SAFEなAND（・），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第6表　F（τ十1）の出力
OR（＼ク，NOT（～）回路を用いて第6図に示すようにFAIL
SAFEなF　－LFが実現される。（1）式を以後
　　　F’；～・（S＞・）一……・li・一・…………・……・…（・）
で表わすことにすゐ。
　次に，C形のー順序
回路，すなわち，入
加うち1つで暢
がある場合，出力は　　　　　　　　　　　　　〉
’必ず圭となる・うな
順序回距を構成しよ
う。組合せ回路の場
合は，AND（・）i
ORM回踏を各々第
4表，第5表を満す　　　　　　　　　第6図　　　　　F　－　F
C形のAND（◎），OR（V）で置き換えれば，0形の組合せ回路を構成することができる。しかし，
順序回路の場合はこうはならない。なぜならば，順序回路の場合は必ず　feed－back　loopが存在
す・・また・初鰍態ではすべての醜の出力は量であり・・れが入力にfeed－b・・kして・・b，　；
の入力信号が必ず存在することになる。もし，すべての論理回路が◎▽，～のみで構成されている場合に
は・どの・うな入力信号のreaせ嗣しても・の鵬回路の出力を歩外の値にすることはできない・と
になる。すなわち，この順序回路は駆動できない。ここではまず，演算・，V，～のみの組合せでC形の
順序回路を構成してみよう。一般にド順序回路は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一758－　　tt
R 1 0 0 1
?0 0 1 1
0 ? ? 1 ?
1 0 ? ①
?
　　　F’＃チ（－K，………，Xn，　F）……・………・…・…｛3，
で表わされる。ただしXi（i＝1，……，　n）は入力を表わす。（3）式で，入力信号Xi（i　’＝1，…．．
n）のうち1つでも圭があるとき・’場と劾・それ以外のときは（・｝式と等しい関数の1つ・・
「v”f（’（i・……・’X・・F）〉、Yi（X・・～X・）……（4）
がある．k・し，チは加法騨形で表現されているとす讃これe，（，）式聴用してみると，
　　正》＃～RS＞～RINSFV～R・R＞～S●S　・・…・……
　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　2
なる。同図で※印のところはF君量の初’
期状態のとき，この順序回路を駆動するこ
とができるところを示している。すなわち，
※印のついた列の入力R，Sの組み合せの
とき，F＃者から脱出できる。「もし，（3｝式
でF8きとしたとき，常に（3｝式が吉ならば
この順序回路は駆動ナることができないの
は，◎，VX，～のみで順序回路を組んだと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第7表
きと同様である。
（5）『
となり，RまたはSのうち1つでも一が存在するとF’は必ず一になる。（5）式の状態表は第ア表のように
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　艦
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F－F　状態表
　ところで，（5）式で表わされる順序回路は実際にはあまり好のましぐない。なぜならば，この回路πはハ
ザードが存在して誤動作を起こさせる可能性を含んでいるからである。・，，V，～の回路の組合せで順序
回路を組む場合，各回路の時間遅れはそれぞれ異なっていると考えな⑰ればならない。そのよ5な場合，’
各変数が；と・・たとき出力が量と・るのは，その回路納に・・ザー噛在す・のと同じ蘂件なのであ
畢・。て，一般的に，（、）式で・形‘，）・／IR序臨を轍する。とは好のaしくk、、，。そ。で，第7表の状態
表を満足し，しかもハザードの存在しないFAIL　SAFEなF－Fを，前述した発振要素A，　B，AB
を用いて構成してみよう。第1図，チ1，∫oを発振しているとき1，していないとき0を表わす関数とする
る。このとき，
　　　f，aδ1（～R・S＞～R・～S・F）…一……・…一・…一……・（6）
　　　易律層・1δ1（R・SVR・～S＞一…R・～S・、F）………・・…・…………（7）
とすると，この回路は第7表の状態表を満足することは容易に示される。これは，各発振要素を用いると
第7図のように構成できる。この回路では，前の場合のように各回路の時間遅れはないからハザードは存
在しなぐ，前に述べiと同じ理由によりFAIL　SAFEになっている。ただし，入力R，　Sは（出力
Fに関してはかまわない）すみやかに0と1の問を変化しなければならない。0と1の変化の途中長い間
脚注※※『 ﾘ勢は略す。詳しいことは改めて別に報告する予定である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－7s　9遍
参でとどまっていると，
それは故障入力とみな
してF－Fは故障出力
去を出してしまう（・
　　　　　　　　　　　　　Sれは，入刀がいったん
故障して，しばらく後
に正常に回復したよう
な場合と考えられる）。
許されるこの時間巾は
もちろん回路の特性に　　　R
より定まる。以上に’よ
り，この回路は，非常
に厳密な意味でのC形
の順序回路を形成しているといい得る。
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第　7　図
　IV　特殊なMEMORYについて
　前章で考察したFAIL　SAFEなMEMORYは，実際の計算機のREGISTERなどに用いる
場9・・は不適当と思われる．なぜなら蔚常…→“1→・の変化の途中できをとる時間を短かく保つ
事はむつかしく，また，実際問題として余り経済的であるとは思われない。
　一方，非同期式計算機は次のような思想で設計されるのが望ましい。すなわち，計算機が動作する前は
すべての論理回路の出刀は港で，計算を開始すると0，1という情報が伝ぱんして行き，最終出力が03
たは1になったことを検出することにより計算の終了を確認する。計算の終了を確認してから入力信号を
妾にもどし澱細力場にもど・た・zを囎してから次の講を再醐始す・・と・うが誇迄の非
同期方式計算機では計算の開始前ではす’n〈てり回路の出力を0にセ・トしてtoき，1という情報を伝ぱん
させている。これでは0なる情報はセツ、ト時の0なのか情報の0なのか区別できない。これを区別するた
め・は上va述べたよS・・，　aだ情報が伝わ・て睡い・とを表わす真理暢を持・た・値論理maを用い
なければならlk　L（。もし，この非同期式計算機を1章で述べたFAIL　SAFEな論理回路で組めぱ，
真理暢は故障の状態，畝は情報がまだ伝達されて畷い・とを劾し（・・O・り・非常に好都合である・
と・うが，その為・・は・・M・・Yは入力が麦・・　k・ても情報・勲は1を記憶してV・kければ・らず・
前記のMEMORYは使用できない。そこで，次のような特殊なMEMORYを考える。すなわち，　ME
M・RYの入力・は通暢で，・場→1→iと変化する・と…り・・M・RYの出力・は1を記憶し・
き→・→きという変化で・を記憶する・i±のような・・M・RYの状態表鵬8表となる・・の状態表を満
足するFAIL　SAFEなMEMOkYは，発振要素A，．Bと整流回路を用いると第8図のように構成
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の740一
することができる。前述したように，t究振要素A・Bや整流回路の鱒・、
は出力が量の方向である。ただし，1冨1，M＝＝0　および1＝0，
M＝1　のとき，発振要素A，Bの両方が発振し整流回路で加算されて
Mはきに遷移する訳だが，『のとき回路の故障（断線）により遷移しな
い可能性がある。そこで第8図のようにCHECK　回路Cをもうけ
る。この回路の真理値表を第9表に示す。このように構成するとき，
MEMORYの入刀　1・が0または1になったときG＝1が得られれば回
’㌧
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第8表　Mの状態表
路はすべて正常働作をし，Eしぐ講した・とを劾してい・．・－1を検出してふら・を9としても
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第8図　特殊なFail　Safe　Memoryb構成図．
Mは前の値を保持してい・
て，Mが0または1であ
ればこの出力は正しく，
回路に故障がないことを
示し，もしMがうになれ
ば故障が生じたことを表
わしている。このMEM
ORYはclearする
必要はなく，CHE．CK
回隅駕に魯れば
FAIL　SAFE．とな
る。なk’，第8表の状態表
1
??
???
1
???
???
???
???
0
1
???
???
??
0
、ー?
1
第9表　Cの真理値表
　　　　第9図動作図　 ¢50〔V〕／／cm
　　　　　　　　　　　　　　　　　e100〔μS〕／cm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．’　る
・の特徽M舳・Ryを鶏哺成し・実脚た蘇を第9図に就ここで・V冒2°．〔Pとし・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o74墾一
は，入力，出力をすべて
0または4に限れば，第
6表のF－Fの状態表と
本質的に同じであること
に注意せよ。
MEMORYの入力があってからOHEOKがとれるまでの時間遅れは約20〔μS〕である。
　V　あ　と　が　き
　いくつかのFAIL　SAFE　MEMORYの構成法を示しち最後に，非同期式計算機に適した特
殊なMEMORYについて考察し，その実験結果を示した。このMEMO，RYではCHECK出力を検出
することによって回路が正常に動作しているか否かを判定することがでる。
　終りに，日頃ご指導，ごべんたつをいただぐ本宅後藤以紀教授電気試験所駒宮電子部品部長に深謝する
次第です。また，この研究は筆者が工業技術院電気試験所制御部自動制御研究室に澄いて，実習生として
一緒に研究させていただいているもわで，土屋技官に全面的に御指導を仰いだ。ここに厚く診礼を申し上
げます。そして，この機会を与えて下さった上滝制御部長，佐藤自動制御室長に感謝いたします。・
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